Comportamiento al desgaste por deslizamiento en aceros inoxidables: ferrítico, austenítico, dúplex y martensítico. by Renedo Rouco, Jordi
Comportamiento al desgaste por deslizamiento en aceros inoxidables: Pág. 1 
Ferrítico, Austenítico, Dúplex y Martensítico 
 
Resumen 
En este proyecto se estudia el comportamiento al desgaste por deslizamiento de cuatro 
aceros representativos de las cuatro grandes familias de aceros inoxidables: ferrítico (AISI 
446), austenítico (AISI 316), dúplex (AISI 2205) y martensítico (AISI 420). Para cada uno de 
ellos se han realizado: caracterización metalográfica, determinación de dureza, densidad y 
rugosidad, y ensayos de tribología mediante la técnica de bola sobre disco. Esta técnica 
consiste en deslizar una bola sobre un disco a una velocidad y distancia determinadas. Se 
han seleccionado una velocidad de 0,024 m/s y unas distancias de 100, 250 y 500 m. 
A partir de estos ensayos, se ha determinado la cinética de desgaste para cada uno de los 
aceros y sus mecanismos de desgaste. Los resultados han mostrado que el acero 
martensítico presenta la mayor resistencia al desgaste debido a su mayor dureza y a su alto 
contenido en Carbono (0.38 %). El siguiente acero con mejor respuesta al desgaste ha sido 
el acero ferrítico, con un contenido en Carbono (0.18 %), superior al dúplex y al austenítico. 
El ferrítico presenta una huella de desgaste con la mayor aglomeración de partículas. Con 
una menor resistencia al desgaste se encuentra el acero dúplex. Finalmente, el que 
experimentó mayor desgaste fue el acero inoxidable austenítico. 
Los mecanismos de desgaste observados son los de “ploughing” o apilamiento por fatiga, 
por oxidación y por microcorte (mecanismo predominante para los cuatro aceros 
estudiados). Se ha observado una reducción en la tasa de desgaste para los aceros ferrítico, 
austenítico y dúplex. Estas reducciones se deben a la aglomeración de partículas sobre la 
huella. 
El coste de este proyecto comprende: el coste del material, el coste de amortización de la 
maquinaria del laboratorio y los honorarios del personal. Se ha valorado el coste total del 
proyecto en 49 651 euros. 
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Abstract 
In this project it is studied the sliding wear behaviour of four representative steels of the four 
big stainless steels families: ferritic (AISI 446), austenitic (ASI 316), duplex (AISI 2205) and 
martensitic (AISI 420). For each one of the steels it has been made: the metalographic 
characterisation, the determination of the hardness, density and roughness; and the essays 
of tribology with the ball-on-disk technique. This technique consists in sliding a ball on a disk 
at a prefixed velocity of sliding during a certain distance. It was selected a velocity of 0,024 
m/s and distances of 100, 250 and 500 m. 
From these essays, it is determined the kinetic of wear for each of the steels and their wear 
mechanisms. The results have shown that the martensitic steel presents the highest 
resistance due to its higher hardness and its high Carbon content (0.38 %). The next steel 
with a good resistance has been the ferritic steel, with a Carbon content (0.18 %), better than 
duplex and austenitic. The ferritic steel presents a wear track with the highest content of 
particles. Duplex steel has a lower wear resistance. Finally, the austenitic steel presents the 
highest wear. 
The wear mechanisms observed are: ploughing, oxidation and microcutting (predominant 
mechanism for the four studied steels). A reduction of the wear rate has been observed on 
the steels: ferritic, austenitic and duplex. These reductions are caused due to the presence of 
particles on the wear track. 
The cost of this project includes: the cost of the material, the cost of the laboratory machinery 
amortization and the personnel’s honorariums. The total cost of the project has been valued 
for 49 651 Euros. 
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1. Introducción 
1.1. Introducción de los aceros inoxidables 
Los aceros inoxidables [1] son aleaciones a base de Hierro (Fe) que contienen un mínimo 
del 11 % en Cromo (Cr). Estos aceros adquieren su característica inoxidable debido a la 
formación de una capa superficial rica en Óxido de Cromo (CrO2). Este óxido se forma y 
regenera en presencia de Oxígeno (O2). Otros elementos agregados para mejorar sus 
propiedades incluyen: Níquel (Ni), Molibdeno (Mo), Cobre (Cu), Titanio (Ti), Aluminio (Al), 
Silicio (Si), Niobio (Nb), Nitrógeno (N), Azufre (S) y Selenio (Se). El Carbono se presenta 
en cantidades que van de menos del 0.3 % a más del 1.0 %.  
Los aceros inoxidables pueden ser moldeados y fabricados mediante diferentes técnicas 
de producción: por colada, por pulvimetalurgia, por forjado y, por productos planos a partir 
del moldeo continuo. Con el paso de los años, se han empleado como materiales para 
útiles de cocina, uniones, cubertería, molduras decorativas arquitectónicas y, equipos 
utilizados en la industria: petrolera, alimentaria, textil, farmacéutica y del transporte; y en 
el sector de la salud. 
1.2. Designaciones para los aceros inoxidables 
Los aceros inoxidables se designan utilizando diferentes sistemas de numeración tales 
como: American Iron and Steel Institute (AISI), Unified Numbering System (UNS), o con el 
nombre propio de la aleación. Entre todos, el AISI es el más antiguo y utilizado. En él, la 
mayoría de los grados tienen una designación de tres dígitos. Por ejemplo: las series 200 
y 300 se utilizan para los aceros inoxidables austeníticos mientras que las series 400 
para los ferríticos y martensíticos. Algunos de los tipos tienen sufijos de una o dos letras 
que indican una modificación particular en la composición. 
El sistema UNS es un sistema más amplio que comprende una lista de todos los 
materiales metálicos, incluyendo el acero inoxidable. Este sistema incluye un número 
mayor de aceros inoxidables que el AISI ya que incorpora todos los aceros inoxidables 
desarrollados en las últimas décadas. Para un acero inoxidable, la designación UNS 
viene precedida de la letra S, seguida por un número de cinco dígitos. Para aquellas 
aleaciones que ya disponen de una designación AISI, los primeros tres dígitos 
corresponden a ésta designación. Cuando los dos últimos dígitos son 00, el número 
designa un tipo básico de AISI. Para los aceros inoxidables que contienen altos 
contenidos en Níquel (25 a 35 %), la designación UNS consiste en la letra N seguida por 
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un número de cinco dígitos. Algunos ejemplos son: N08020 (20Cb-3), N08024 (20Mo-4), 
N08026 (20Mo-6), N08366 (AL-6X), y N08367 (AL-6XN). 
1.3. Clasificación de los aceros inoxidables 
Los aceros inoxidables se clasifican en cinco grupos tal y como se muestra en la figura 
1.1. Cuatro de ellos están basados en las características cristalográficas de su estructura: 
ferrítica, martensítica, austenítica y dúplex (austenita y ferrita). El quinto grupo son los 
aceros que pueden ser endurecidos por precipitación, que se basan en el tipo de 
tratamiento térmico utilizado. 
Inoxidables
Fe+Cr ( 10,5 %) + C
Martensíticos
Fe+Cr (12-19 %) + 
+C (0,08-1,2 %)
Ferríticos
Fe+Cr(10,5-30 %) +
+C (0,015-0,08 %)
Austeníticos
Fe+Cr (16-28 %) +
+Ni (6-32 %) + 
+C (0,02-0,1 %)
endurecidos por
precipitación
Austeno-ferríticos 
(duplex)
Fe+Cr (18-28 %) +
+Ni (4-6 %) +Mo (1,5-3 %)  
Fig. 1.1. Clasificación de los aceros inoxidables [1]. 
1.3.1. Aceros inoxidables ferríticos 
Los aceros inoxidables ferríticos se caracterizan por su estructura cristalina cúbica 
centrada en el cuerpo (bcc). Estos aceros son magnéticos y no pueden ser endurecidos 
mediante tratamiento térmico. En general, su límite elástico esta comprendido entre 275 y 
350 MPa. Su baja tenacidad limita su conformabilidad y el tamaño de la sección utilizable. 
Contienen entre el 11 y el 30 % de Cromo, con pequeñas cantidades de elementos 
gammágenos, tales como: Carbono, Nitrógeno y Níquel. Su uso general depende de su 
contenido en Cromo. Así, los que presentan bajo contenido en Cromo (aprox. 11 %) 
ofrecen una aceptable resistencia a la corrosión y una buena conformabilidad a bajo 
coste. Los que presentan un contenido intermedio en Cromo (16-18 %) son usados en la 
industria del motor y en útiles de cocina. Finalmente, los de alto contenido en Cromo (19 
a 30 %), denominados habitualmente como superferríticos, son usados en aplicaciones 
que requieren un alto nivel de resistencia a la corrosión y oxidación. 
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1.3.2. Aceros inoxidables austeníticos 
Los aceros inoxidables austeníticos constituyen la familia más grande de aceros en 
referencia al número de aleaciones y aplicaciones. Al igual que los aceros inoxidables 
ferríticos, no pueden ser endurecidos mediante tratamiento térmico, aunque pueden ser 
endurecidos mediante trabajo en frío. No son magnéticos, y su estructura es cúbica 
centrada en las caras (fcc). Este tipo de aceros posee una excelente ductilidad, 
deformabilidad, y tenacidad. 
Los aceros inoxidables austeníticos pueden ser subdivididos en dos categorías: 
aleaciones Cromo-Níquel, tales como AISI 304 y AISI 316, y aleaciones Cromo-
Manganeso-Nitrógeno, tales como AISI 201 y S24100. El Manganeso (5 a 20 %) es 
necesario en estas aleaciones bajas en Níquel para incrementar la solubilidad del 
Nitrógeno en la austenita y prevenir la transformación martensítica. La adición de 
Nitrógeno también incrementa la tenacidad de las aleaciones austeníticas. Las típicas 
aleaciones Cromo-Níquel tienen un límite elástico entre 200 y 275 MPa en la forma 
templada, mientras que las aleaciones con alto contenido en Nitrógeno pueden llegar a 
un límite elástico de hasta 500 MPa. 
Los aceros inoxidables austeníticos de baja aleación, tales como AISI 201, AISI 301, y 
AISI 304, se vuelven magnéticos debido a la transformación martensítica que tiene lugar 
cuando se deforman en procesos de conformado o cuando se trabajan en frío. El 
endurecimiento por deformación rápido de S20161 es una gran ventaja en el desgaste 
por deslizamiento. 
Otra propiedad que depende de la composición del acero es la resistencia a la corrosión. 
El Molibdeno es agregado al AISI 317 y al AISI 316 para mejorar la resistencia a la 
corrosión en ambientes clorados. Los que poseen cantidades altas de Cromo (AISI 309 y 
AISI 310) son usados en ambientes oxidantes y aplicaciones que requieran soportar altas 
temperaturas. Para prevenir la corrosión intergranular se añaden Titanio o Niobio, los 
cuáles estabilizan el Carbono, como el AISI 321 o el AISI 347. También se establecen 
niveles bajos en Carbono (designaciones AISI “L” o “S”), tales como tipo 304L, para 
prevenir la corrosión intergranular. Algunas de las aleaciones más resistentes a la 
corrosión, tales como N08020 (20Cb-3), tienen niveles de Níquel suficientemente 
elevados (32 a 38 % de Ni) para ser clasificados como aleaciones de base Níquel. Las 
aleaciones que contienen: Níquel, Molibdeno (6 %) y Nitrógeno (0.20 %) son también 
denominadas como aleaciones superausteníticas. 
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1.3.3. Aceros inoxidables martensíticos 
Los aceros inoxidables martensíticos son similares a los aceros Hierro-Carbono que han 
sido austenitizados, endurecidos, y luego templados incrementando la ductilidad y la 
tenacidad. Estos aceros son magnéticos, y su estructura es tetragonal. En el estado 
templado, poseen un límite elástico de 275 MPa y son generalmente mecanizados en 
frío. 
La resistencia obtenida mediante tratamiento térmico depende del contenido en Carbono 
del acero. El aumento en el contenido de Carbono incrementa la resistencia pero 
disminuye la ductilidad y la tenacidad. El acero más utilizado en este grupo es el AISI 
410, el cual contiene alrededor de 12 % de Cr y 0.1 % C. Este acero templado existe con 
una diversa variedad de niveles de dureza, desde 20 a 40 HRC. Los contenidos en 
Cromo y Carbono están incrementados en los aceros AISI 420 y AISI 440. El primero 
contiene 14 % de Cr y 0.3 % de C y tiene la capacidad de endurecerse hasta 50 HRC. El 
segundo, contiene 16 % de Cr y el contenido en Carbono varía desde 0.6 a 1.1 %. Este 
acero llega a durezas de 60 HRC y a poseer un límite elástico de 1900 MPa. La cantidad 
de carburos primarios aumenta al incrementarse el contenido en Carbono en este acero. 
La resistencia al desgaste de los aceros inoxidables martensíticos depende mucho del 
contenido en Carbono. El AISI 440 (con el 1.1 % de C) tiene una excelente resistencia al 
desgaste adhesivo y abrasivo, similar al de las herramientas de acero, en cambio el AISI 
410 (0.1 % de C) tiene poca resistencia al desgaste. La clave para la resistencia al 
desgaste adhesivo es un alto endurecimiento. La resistencia al desgaste abrasivo 
requiere de un endurecimiento y de carburos primarios [1]. 
1.3.4. Aceros inoxidables endurecidos por precipitación (PH) 
Los aceros inoxidables endurecidos por precipitación (PH) son aleaciones al Cromo-
Níquel que pueden ser endurecidas mediante un tratamiento de envejecimiento. Se 
clasifican en: martensíticos (AISI 630), semiausteníticos (AISI 631), o austeníticos (A286) 
tal y como se muestra en la figura 1.2.  
Martensíticos Semi-austeníticos Austeníticos
C = 0,02-0,07 %
Cr = 10-16,75 %
Ni = 4,25-10 %
Otros = Mo-Cu-Ti-Al-Nb-Ta
tipo base 17-4 PH
C = 0,07-0,13 %
Cr = 15,5-17 %
Ni = 4,25-8,75 %
Otros = Mo-Al-N
tipo base 17-7 PH
C = 0,06-0,3 %
Cr = 15-18,5 %
Ni = 9,5-25 %
Otros = Mo-Ti-Al-P-V
tipo base 17-10 PH  
Fig. 1.2. Clasificación de los aceros inoxidables endurecidos por precipitación [2]. 
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La clasificación viene dada por su microestructura. Los aceros semiausteníticos son 
tratados térmicamente de modo que la austenita se transforma en martensita. El trabajo 
en frío es a veces usado para facilitar el tratamiento de envejecimiento. Varios elementos 
de aleación, tales como Aluminio, Titanio, Niobio o Cobre, son usados para aumentar el 
envejecimiento. Generalmente forman compuestos intermetálicos, pero en el AISI 630, se 
forman precipitados finos de Cobre. 
Como los aceros inoxidables martensíticos, los aceros PH pueden presentar límites 
elásticos elevados, de hasta 1700 MPa. El trabajo en frío previo al envejecimiento puede 
aumentar aún más el límite elástico. Los grados PH tienen, generalmente, una buena 
tenacidad y ductilidad con una moderada resistencia a la corrosión. Con los aceros 
martensíticos se adquiere por tanto una combinación de resistencia y propiedades de 
corrosión aceptables. Estas propiedades son debidas a los altos contenidos en Cromo, 
Níquel y Molibdeno, así como con sus niveles restringidos de Carbono (máximo 0.04). El 
bajo contenido de Carbono de los aceros inoxidables martensíticos PH es especialmente 
crítico para la tenacidad y la buena ductilidad. Sin embargo, este bajo contenido en 
Carbono reduce la resistencia al desgaste de estos aceros. 
1.3.5. Aceros inoxidables dúplex 
Los aceros inoxidables dúplex son aleaciones Cromo-Níquel-Molibdeno que poseen una 
mezcla de austenita y ferrita. Estos aceros son magnéticos y su estructura dúplex 
muestra una mejor resistencia al agrietamiento por corrosión, comparado con los aceros 
inoxidables austeníticos. Son capaces de poseer límites elásticos de entre 550 y 690 
MPa.  
1.4. Propiedades físicas y mecánicas de los aceros 
inoxidables 
Las propiedades físicas y mecánicas de los aceros inoxidables difieren de las aleaciones 
no ferrosas comúnmente usadas tales como las de Aluminio y de Cobre. Sin embargo, 
cuando se comparan los diferentes grupos de inoxidables con los aceros al Carbono, 
existen muchas similitudes en las propiedades, aunque hay algunas diferencias clave. La 
densidad de los aceros inoxidables es de aproximadamente 8 g/cm3. 
En los aceros inoxidables la adición de elementos como el Níquel, Cobre y Cromo 
disminuye enormemente su conductividad térmica. La dilatación térmica mayor la poseen 
los aceros inoxidables austeníticos, luego los aceros ferríticos y, finalmente los 
martensíticos. Los aceros inoxidables tienen una alta resistividad eléctrica. La adición de 
aleantes tiende a incrementar dicha resistividad. Por lo tanto, los aceros inoxidables 
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ferríticos y martensíticos tienen una resistividad eléctrica más baja que los austeníticos, 
dúplex, y aceros PH. 
En la figura 1.3 se muestran las principales propiedades mecánicas para las familias de 
los aceros inoxidables. 
 
Fig. 1.3. Propiedades mecánicas de algunos aceros inoxidables. 
 
1.5. Tribología 
La tribología es la ciencia que estudia el movimiento relativo entre dos cuerpos cuando 
entran en contacto y sus fenómenos relacionados: el desgaste, la fricción y la lubricación. 
Durante la elección de un acero inoxidable para una determinada aplicación se deben 
tener en cuenta criterios como: resistencia a la corrosión, propiedades mecánicas, 
facilidad de fabricación, resistencia al desgaste y coste. Sin embargo, para ciertas 
aplicaciones donde hay contacto entre dos superficies en movimiento habría que tener 
más en cuenta el aspecto tribológico [1]. En la interacción entre dos superficies aparecen, 
principalmente, dos fenómenos: la fricción y el desgaste. 
1.5.1. Fricción 
La fricción es el efecto resultante de la existencia de fuerzas tangenciales que aparecen 
entre dos superficies sólidas en contacto cuando permanecen unidas por la existencia de 
esfuerzos normales a las mismas. El símbolo que representa el coeficiente de fricción es 
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. NFf  Donde: fF es la fuerza de fricción [N]; y N es la fuerza normal a la 
superficie de contacto [N]. Los valores del coeficiente de fricción varían entre 0.1 y 1 para 
la mayor parte de las superficies en contacto. 
El rozamiento entre superficies produce un aumento en la temperatura en las superficies 
en contacto por lo que el calor generado puede ser calculado a partir de la velocidad de 
deslizamiento y la fuerza de fricción: vFQ f . Un método para analizar esta disipación 
de calor es evaluando las temperaturas entre las dos superficies. 
Para determinar el régimen de transferencia de calor, se introduce el numero 
adimensional de Peclet que ofrece información sobre la transferencia de calor en la 
superficie de contacto. El número de Peclet se define como [3]: 
2
Av
L  . La difusividad 
térmica es:
K
 dónde  es la densidad (kg/m3);  es el calor específico (J/kgK); y 
K  la conductividad térmica (W/mK). El área de contacto A  entre las superficies varía en 
función de la geometría. Si la geometría de contacto es circular el área ( A ) vale a 2 
(dónde a  es el radio de contacto). Y si la geometría es rectangular el área vale 4bl 
(dónde b y l son las dimensiones del área de contacto). 
A partir del número de Peclet obtenido se definen tres regímenes de transferencia de 
calor y se plantean, para cada régimen, las ecuaciones para determinar la temperatura 
local de superficie y la temperatura máxima de la superficie de contacto. Así: 
Para valores de Peclet inferiores a 0,1 la velocidad de deslizamiento relativa de las 
superficies se considera muy baja ya que hay tiempo suficiente para que la distribución 
de temperatura del punto de contacto sea casi homogénea en toda la superficie. Las 
temperaturas instantáneas media y máxima son, respectivamente [4]: 
aK
N
Tfa
25.0
 
  
5.0
max
222.0
Np
K
U
T yf  
Donde faT  es la temperatura instantánea media en ºC; maxfT es la temperatura 
instantánea máxima en ºC; U  es la diferencia de velocidad entre los dos cuerpos en 
contacto;  es el coeficiente de fricción; N  es la carga normal aplicada (N); a  es el 
radio de contacto (m); y yp  es el límite elástico (Pa). 
Entre 0.1 y 5 hay un régimen intermedio por lo que [4]: 
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aK
UN
Tfa
25.0
   
5.0
max
222.0
Np
K
U
T yf  
Donde  toma valores de entre 0.85 para L=0.1; y de 0,35 para L=5.  toma valores de 
entre 0.95 para L=0.1; y de 0.50 para L=5. 
Para valores de Peclet superiores a 5 una superficie se mueve rápido respecto a la otra. 
En esta situación no hay tiempo suficiente para que se establezca una distribución de 
temperatura del punto de contacto por lo que [4]: 
5.0
308.0
aUaK
N
Tfa    
5.0
max 726.0
y
yf
p
N
K
U
pT  
Donde  toma valores desde 0.75 para L=5; hasta 0.95 para L=100. Para valores de L 
superiores a 100  vale 1. 
1.5.2. Desgaste 
El desgaste es el daño producido por el rozamiento entre dos superficies, en al menos 
una de ellas. Esta pérdida de material conlleva a pérdidas en las dimensiones de las 
piezas con la consecuente disminución de la vida útil de cualquier máquina. 
En función del tipo de material, el desgaste presenta tres comportamientos tal y como se 
observa en la figura 1.4. 
 
Fig. 1.4. Comportamientos de desgaste [3]. 
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En el comportamiento tipo (I), el volumen desgastado es proporcional a la distancia de 
deslizamiento. En el comportamiento tipo (II), típico de los metales, se inicia con un alto 
nivel de desgaste para posteriormente disminuir drásticamente. En el comportamiento 
tipo (III), presente en materiales frágiles, se inicia con un comportamiento muy resistente 
al desgaste y a partir de una cierta distancia, disminuye drásticamente [3]. 
Otro método para evaluar el desgaste es mediante la tasa de desgaste. Se calcula a 
partir del volumen desgastado (m3), la carga aplicada N (N) y, la distancia recorrida l (m): 
 
lN
m
lN
V
K   [4]. 
Los tipos de desgaste más comunes en deslizamiento se pueden clasificar como: 
desgaste por abrasión, corrosión, adhesión y, fatiga. 
1.5.3.1. Desgaste por abrasión 
Se denomina desgaste abrasivo a la pérdida de material producida en una de las 
superficies en contacto. En la pérdida de material pueden intervenir cuatro mecanismos 
de desgaste:  
 
Fig. 1.5. Mecanismos de desgaste abrasivo [4]. 
El primer mecanismo, tal y como se muestra en la figura 1.5.a, representa el modelo 
clásico de microcorte donde una punta aguda o una aspereza de alta dureza corta una 
superficie de menor dureza. El material de la superficie desgastada es sacado mediante 
partículas. Cuando el material desgastado es frágil (Fig. 1.5.b), como en el caso de la 
cerámica, puede tener lugar la fractura de la superficie desgastada. En este caso las 
partículas desgastadas son el resultado de la convergencia de distintas microgrietas. 
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Cuando un material dúctil es desgastado el microcorte es improbable y la superficie 
desgastada es deformada repetidamente tal y como se muestra en la figura 1.5.c. En este 
caso las partículas son el resultado del desgaste por fatiga. El último mecanismo, Fig. 
1.5.d, representa el desgaste por desconche o pull-out. Este mecanismo se presenta 
principalmente en cerámicas [4]. 
En general, en el desgaste por abrasión los aceros austeníticos resisten peor que los 
martensíticos, ya que estos últimos tienen un porcentaje mayor en Carbono. Y en los 
ensayos de abrasión con corrosión los aceros austeníticos resisten mejor que los 
ferríticos [1]. 
1.5.3.2. Desgaste por corrosión 
El desgaste por corrosión implica la destrucción de la capa de óxido superficial del metal. 
Al dejar expuesta una nueva superficie, la oxidación de la superficie se acelera perdiendo 
así su espesor. 
La causa fundamental de esta forma de desgaste es una reacción química entre el 
material desgastado y un medio corrosivo, pudiendo ser: un reactivo químico, un 
lubricante reactivo o incluso el aire [4]. Desgaste corrosivo es un término general que se 
relaciona con cualquier forma de desgaste dependiente de un proceso químico o 
corrosivo mientras que el desgaste por oxidación se refiere al desgaste causado por el 
Oxígeno atmosférico. 
Las reacciones superficiales químicas que son beneficiosas en la prevención del 
desgaste de tipo adhesivo, de ser descontrolado, conducirán a una pérdida considerable 
del material subyacente. Si un material (metal) es corroído produciendo una película 
sobre su superficie mientras, simultáneamente, está sujeto a un contacto que se desliza 
entonces puede ocurrir uno de los cuatro siguientes procesos que se muestran en la 
figura 1.6: 
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Fig. 1.6. Modelos de interacción entre la superficie desgastada y los agentes corrosivos 
[4]. 
1) Una película lubricante duradera que inhibe tanto el desgaste como la corrosión; 2) 
una película débil y de corta vida que se forma cuando hay contacto con deslizamiento 
presentando un alto nivel de desgaste debido a la formación y destrucción regular de las 
películas. El coeficiente de fricción no tiene porqué ser bajo en este caso; 3) las películas 
protectoras superficiales pueden ser desgastadas (por ejemplo por picaduras) y, debido a 
un par galvánico entre las películas restantes y el sustrato subyacente se produce 
corrosión acelerada en el área ya desgastada; 4) los procesos de corrosión y de desgaste 
pueden actuar por separado causando una pérdida de material. 
1.5.3.3. Desgaste por adhesión: 
El desgaste adhesivo se caracteriza por altos niveles de desgaste y por un coeficiente de 
fricción alto e inestable. Las puntas de contacto de deslizamiento pueden ser destruidas 
rápidamente debido al desgaste adhesivo y, en casos extremos, el deslizamiento puede 
llegar a ser detenido por coeficientes de fricción muy elevados. 
Aparte de los metales nobles como el Oro y el Platino cualquier otro metal siempre es 
cubierto por una película de óxido cuando el metal se encuentra bajo una atmósfera 
oxidante. Esta película, que puede ser sólo de unos cuantos nanometros de espesor, 
previene el contacto directo entre metales y dificulta el desgaste severo. [4]. Reduciendo 
el grado de contaminación superficial se aumenta notablemente la adherencia entre 
superficies metálicas. Cuando hay adherencia, es el metal más débil el que se adhiere al 
más fuerte como se muestra a continuación en la figura 1.7. 
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Fig. 1.7. Proceso de transferencia metálica debido a la adhesión [4]. 
En este caso las partes más sobresalientes o picos se unen y se endurecen por 
deformación plástica (al menos las del material más blando). Al continuar en movimiento 
(bien de manera unidireccional o bien por vaivén), las fuertes uniones se ven rotas debido 
a las fuerzas tangenciales. 
En este caso el volumen de desgaste adhesivo puede ser modelizado mediante: 
H
lNK
V ad    Dónde adK  es el coeficiente de desgaste adhesivo y su valor se 
encuentra entre 10-7 y 10-2; N  es la carga normal aplicada [N]; H  es el valor de la 
dureza del material desgastado y l  es la distancia de deslizamiento [m]. 
1.5.3.4. Desgaste por fatiga 
El desgaste por fatiga es debido a un movimiento unidireccional o de vaivén, de forma 
cíclica, que ocasiona un fallo por contacto como en los rodamientos, levas y otros. En 
este caso, la pérdida de material suele ocurrir por picaduras o por un desprendimiento de 
las capas próximas a la superficie donde los esfuerzos son máximos. 
Este tipo de desgaste suele empezar con la generación de distintas microgrietas en la 
superficie debido al roce y fricción de dos superficies en contacto. Debido a los esfuerzos 
producidos por el deslizamiento, bajo la superficie se alcanzan los esfuerzos más 
elevados y toda la superficie se va deformando en la dirección de deslizamiento tal y 
como se muestra en la figura 1. 8. 
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Fig. 1.8. Niveles de deformación en una superficie deformada [4]. 
Dicha deformación facilita la progresión de una primera grieta a través de uno o varios 
planos orientados, tal y como se muestra en la figura 1.9.a, según esta dirección de 
deformación en la zona más superficial y altamente deformada. Luego, cuando la 
propagación de la grieta (figura 1.9.b) se conecte con otra grieta ya creada se 
desprenderá un trozo de material tal y como se muestra en la figura 1.9.c, produciendo un 
pequeño hueco que será “tapado” por el material de su alrededor mediante deformación 
plástica. 
 
Fig. 1.9. Proceso de iniciación y progresión de grietas [4]. 
Este tipo de desgaste está afectado por las condiciones de superficie, su acabado, su 
dureza, las tensiones residuales y la microestructura. Los métodos para evitar este tipo 
de desgaste son principalmente tres: disminuir la carga bajo la cual está trabajando la 
pieza, ampliar el espesor de la capa endurecida (mediante nitruración, carburación, 
carbonitruración, etc.) y hacer un mejor acabado de la superficie [1]. 
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1.6. Estado del arte de la tribología en aceros inoxidables 
Existen pocos estudios sobre el comportamiento tribológico de los aceros inoxidables. La 
mayoría de los trabajos se centran, en concreto, en el desgaste de los aceros AISI 304 y 
AISI 316. A continuación se presentan los principales trabajos que han estudiado el 
desgaste y sus mecanismos: 
Smith [5] estudió el desgaste en el acero inoxidable austenítico AISI 316 con cargas 
aplicadas entre 8 y 50 N a temperatura ambiente. Los resultados demostraron que, 
independientemente de la carga utilizada, existía una distancia de transición en donde 
disminuía el nivel de desgaste. Además, estudió el efecto de la velocidad de 
deslizamiento [6] realizando ensayos de pin sobre disco de hasta 20000 m de recorrido a 
una carga de 8 N. Los resultados del estudio mostraron que la transición está asociada 
con la aparición de una fase marrón identificada como haematita hidratada en las 
partículas desgastadas. La dureza de las puntas de contacto creadas durante el 
desgaste, aumenta debido a los efectos de oxidación. Durante la transición, la dureza de 
las puntas es suficiente para soportar regiones de capas superficiales oxidadas. Este 
endurecimiento introduce una componente elástica a las interacciones de superficie y 
reduce la componente de plasticidad reduciendo la rotura de las puntas. La 
descomposición o rotura de estas puntas podría ser el punto limitante para la formación 
de partículas durante el desgaste. Smith estudió el tipo y forma de las partículas 
desprendidas en función de la carga aplicada. Los resultados mostraron que la dureza 
superficial aumenta con cargas más elevadas y las partículas producidas son más 
grandes y aplanadas. 
En otro estudio [7], Smith evaluó el desgaste del AISI 316 sin lubricación y en un rango 
de temperaturas entre 20 y 500ºC. Hasta los 300ºC, se observó un aumento de la 
proporción de óxidos en las partículas desgastadas y una disminución lenta de la tasa de 
desgaste. Además, se encontró que las partículas mayoritariamente eran de Óxido 
Fe2O3. Por encima de esta temperatura, la tasa de desgaste disminuyó en un orden de 
magnitud y presentó una superficie muy deformada. En este caso las partículas 
desgastadas eran mayoritariamente metálicas. 
Este mismo acero también fue estudiado [8] a temperatura ambiente bajo cargas de entre 
0.5 y 90 N. Se observó que por encima de los 40 N las partículas desprendidas eran 
metálicas indicando un modo de desgaste severo. Por debajo de los 40 N, después de un 
estado inicial de desgaste severo, tuvo lugar una transición donde la tasa de desgaste 
decreció hasta en un orden de magnitud. En todo momento, la tasa de desgaste 
disminuyó con el decrecimiento de la carga aplicada. Los mecanismos de desgaste 
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encontrados fueron una transferencia gradual desde una formación de puntas, la 
oxidación de las mismas y, finalmente la rotura de estas puntas. 
Yang y colaboradores [9] estudiaron el desgaste, a temperatura ambiente y con Argón, en 
los aceros inoxidables austenítico 304 y martensítico 310 bajo cargas aplicadas de 67, 
133 y 200 N. Estos estudios mostraron que la tensión induce la transformación 
martensítica en el acero 304 afectando: a la forma y composición de las partículas 
desprendidas; y a la naturaleza de la superficie de desgaste. La dureza de superficie de 
desgaste esta relacionada con la dureza del material de base deformado adyacente. La 
formación de ’-martensita disminuye el coeficiente de fricción del acero 304. 
Hsu y colaboradores [9] estudiaron los aceros inoxidables austeníticos 304 y 316 y vieron 
como con velocidades de deslizamiento bajas el nivel de desgaste fue mayor para el 
acero 304 (aunque el coeficiente de fricción del 316 fuese mayor que el del 304). Los 
fragmentos desprendidos en el 304 fueron aglomerados de pequeñas partículas, mientras 
que en el 316 fueron partículas alargadas en forma de plato. Una de las conclusiones 
importantes de Hsu fue que la transformación martensítica inducida por tensión se 
produce más rápidamente en el acero 304 que en el 316, y que ésa debe ser la causa 
responsable de la diferencia en el comportamiento tribológico de desgaste. 
Straffelini y colaboradores [10] estudiaron el desgaste en los aceros inoxidables 
austenítico 304L y dúplex 2205 para diferentes velocidades de deslizamiento. Observaron 
que para temperaturas instantáneas superiores a 400 ºC y/o para velocidades de 
desgaste superiores a 1 m/s tenía lugar la oxidación. Sus estudios muestran que para 
velocidades menores a 1 m/s el desgaste está controlado por la plasticidad. También se 
observó la existencia de una distancia de deslizamiento de transición. Ésta marca un 
cambio desde un estado de delaminación a otro de tribo-oxidación, con una reducción del 
desgaste. La transición está controlada por la habilidad del sistema a formar una capa de 
óxidos. 
Van Herpen y colaboradores [11] estudiaron la influencia de la microestructura y de las 
propiedades en las condiciones de desgaste mediante ensayos de impacto/deslizamiento 
sobre el acero 304L a temperatura ambiente. Vieron que la duración de los ensayos de 
desgaste no afecta al comportamiento del material incluso cuando el desgaste aumenta. 
Así, dedujeron que el mecanismo de desgaste a temperatura ambiente depende de la 
oxidación de las capas superficiales y de la etapa de desconchamiento de óxidos debido 
al impacto debido al movimiento de deslizamiento. 
Hänninen y colaboradores [12] estudiaron la influencia de la aleación de Nitrógeno en las 
propiedades mecánicas, resistencia a la corrosión y desgaste en aceros inoxidables. 
Vieron que el Nitrógeno mejora las propiedades mecánicas y propiedades de corrosión 
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hasta que se alcanza el límite de solubilidad del Nitrógeno. A partir de este límite, se 
forman precipitados que disminuyen las propiedades. También corroboraron que la 
aleación con Nitrógeno contribuye notablemente a la resistencia al desgaste por 
deslizamiento y por cavitación. 
Weng y colaboradores [13] estudiaron el efecto del tratamiento isotérmico (en unas 
temperaturas entre 400 y 500 ºC) en la fragilización del acero dúplex 2205. Sus estudios 
mostraron como el acero era susceptible a una fragilización cuando era tratado a 475 ºC, 
siguiendo un proceso análogo al del acero ferrítico. Concluyeron que el cierre de las 
dislocaciones en la estructura modulable conduce a una fragilización severa. 
Bris y colaboradores [14] estudiaron el fallo por corrosión y fatiga presentado en los 
aceros inoxidables dúplex en sistemas de atomización. En el estudio encontraron que la 
causa más probable del fallo era la fatiga, producida por el calor generado por la fricción 
entre el eje y una guía con escasa lubricación. Para acelerar el fallo por fatiga, la guía fue 
recubierta de una mezcla corrosiva y abrasiva de: CS2, NaOH y metileno diamina. Esta 
mezcla causó surcos de desgaste adhesivos que originaron un movimiento anormal del 
eje que indujeron a una carga de flexión cíclica. 
Hübner y sus colaboradores [15] estudiaron el AISI 304 usado normalmente en 
aplicaciones que requieren temperaturas extremadamente bajas debido a sus buenas 
propiedades mecánicas y magnéticas. El estudio de las grietas en el AISI 304 mostró que 
a temperaturas bajas, la deformación plástica endurecía el material y se generaba 
martensita. Además, en la transformación martensítica, al aumentar de volumen, se 
generaban tensiones residuales de compresión. Al estudiar estas tensiones se encontró 
que eran mayores en sentido radial que en el sentido circunferencial del disco. 
Vignal y colaboradores [16] estudiaron el comportamiento electroquímico de las fases 
ferrita y austenita en el acero inoxidable dúplex induciendo modificaciones mediante 
tensiones residuales. Encontraron la generación de tensiones inducidas por el 
deslizamiento en la fase ferrita y deformaciones en la fase austenita. El comportamiento 
electroquímico de estas fases se alteró dramáticamente reduciendo la resistencia a la 
corrosión y a las propiedades de pasivación. 
Kameo y colaboradores [17] estudiaron la resistencia al desgaste de piezas de acero 
inoxidables: 316L y 17-4PH fabricadas por inyección en molde. Se estudió el desgaste en 
una superficie sinterizada y en otra superficie previamente pulida, mediante la técnica de 
pin sobre disco. La resistencia al desgaste del AISI 316L fue menor que la del 17-4PH. 
Luego vieron como las piezas pulidas resistían mejor el desgaste que las piezas 
sinterizadas que no habían sido modificadas superficialmente. 
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Farias y colaboradores [18] estudiaron el comportamiento del AISI 304 y 316 frente al 
desgaste en función de la carga aplicada y de la velocidad, mediante la técnica de pin 
sobre disco. Los resultados mostraron que el mecanismo de desgaste estaba en el 
dominio de la plasticidad (oxidación de las partículas metálicas y desgaste adhesivo). La 
tasa de desgaste dependió de la interacción entre la carga aplicada y la velocidad. El 
cambio en el mecanismo de desgaste fue asociado a la deformación plástica de la 
subsuperficie y a la temperatura de la superficie. Esta última dependía, principalmente, de 
la velocidad de deslizamiento. También se determinó que durante la reducción del 
desgaste en los aceros inoxidables austeníticos, debido a los efectos de oxidación, los 
fragmentos retenidos en la superficie de desgaste se rompen en pequeñas partículas que 
se oxidan rápidamente debido a su mayor área de exposición. La aglomeración de las 
partículas y su oxidación protegería la superficie de una subsecuente pérdida de 
volumen. Además se observó, en la huella de ambos aceros austeníticos, la 
transformación martensítica inducida por los esfuerzos de fricción. La transformación 
martensítica detectada durante los ensayos podría ser una causa de la reducción de la 
tasa de desgaste. Se determinó que la transformación martensítica decrece al aumentar 
la carga y la velocidad de deslizamiento 
Geringer y colaboradores [19] estudiaron el desgaste del PMMA (polimetacrilato de metil) 
contra una superficie AISI 316L para simular la degradación entre el hueso femoral y el 
vástago en los implantes de cadera. Los resultados no mostraron desgaste apreciable en 
el AISI 316L. En cambio, el PMMA sí fue desgastado y se observó que el volumen 
desgastado no dependía de la carga aplicada. Finalmente la configuración y 
conformación de las partículas de PMMA cambiaron después del desgaste contra el 
316L. Este cambio fue debido a las interacciones del ácido-base entre el PMMA y los 
grupos hidroxilo de la superficie. 
Wang y colaboradores [20] estudiaron el desgaste sobre un recubrimiento de 9SiCr. La 
austenita retenida en la superficie de la muestra tratada mediante austempering se 
descompuso en una fase , extremadamente fina, debido a los esfuerzos de fricción 
durante el deslizamiento. La talla media de los nanogranos encontrados en la superficie 
fue de 3 nm, la cual nunca antes había sido alcanzada en la superficie de metales que 
hayan sido deformados plásticamente. 
Krella y Czyzniewski [21] estudiaron el desgaste por cavitación en recubrimiento de TiN 
que son depositados en los aceros austeníticos X6CrNiTi18-10 mediante el método de la 
evaporación de arco catódico a tres temperaturas: 200, 350 y 500 ºC. Los parámetros 
estudiados para el desgaste por cavitación fueron el tiempo al cual fueron sometidos al 
daño y la masa total perdida. Se encontró que la temperatura óptima para la resistencia a 
la cavitación fue la de 350 ºC. Los análisis del SEM mostraron que el proceso de daño del 
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TiN era debido a la deformación plástica entre el recubrimiento y el substrato de acero. 
Los resultados de la investigación indicaron que los factores principales responsables de 
la resistencia a la cavitación del substrato de acero y el recubrimiento duro son la 
resistencia a la deformación plástica del conjunto del sistema y la adhesión del 
recubrimiento. 
A. Mestra y colaboradores [22] estudiaron el comportamiento al desgaste del acero 
dúplex 2205 utilizando tres velocidades de deslizamiento (0.2, 0.7 y 1.2 m/s) y seis 
recorridos (500, 1000, 2000, 3000, 4000 y, 5000 m). Los resultados mostraron que la tasa 
de desgaste dependía tanto de la velocidad de deslizamiento como del recorrido. Los 
mecanismos de desgaste observados fueron: ploughing, microcracking y, microcutting. 
Estos mecanismos cambian según la velocidad y la distancia de deslizamiento, 
destacando una zona de transición en la cual la tasa de desgaste disminuye. 
En otro estudio, Fargas y colaboradores [23] evaluaron la resistencia al desgaste 
mediante la técnica de bola sobre disco en el mismo tipo de acero dúplex con distintos 
tratamientos térmicos desde 875 hasta 975 ºC. Observaron que la precipitación de la fase 
sigma se presentaba en mayor proporción para los tratamientos térmicos realizados a 
875 ºC y que esta fase endurecía el acero disminuyendo la deformación plástica. Estas 
observaciones, se corresponden con los valores de la tasa de desgaste, los cuales 
disminuyen a medida que el porcentaje de fase sigma aumenta. 
1.7. Objetivos 
En el apartado anterior se ha puesto de manifiesto la escasa información sobre el 
comportamiento al desgaste de los aceros inoxidables. Por este motivo, este proyecto 
pretende estudiar y comparar el comportamiento al desgaste de distintos aceros 
inoxidables, para unas mismas condiciones de carga y distancias recorridas. Para ello se 
han llevado a cabo los siguientes objetivos específicos: 
 Realizar la caracterización metalográfica en cada uno de los aceros inoxidables. 
 Determinar aquellas propiedades complementarias necesarias para evaluar el 
desgaste en cada material: densidad, dureza y perfil de rugosidad. 
 Determinar el tipo de desgaste y sus mecanismos mediante ensayos de bola 
sobre disco y comparar los resultados obtenidos. 
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2. Procedimiento experimental 
El material utilizado en este proyecto ha sido suministrado en forma de barras cilíndricas 
de un diámetro de 12 mm para el caso del AISI 2205 y AISI 316 y, 40 mm para el caso 
del AISI 446. En el caso del AISI 420, una plancha de 1 mm de espesor. 
Se prepararon para cada material 9 probetas distribuidas de la siguiente forma: 3 
probetas para una distancia de deslizamiento de 100 m, 3 probetas para 250 m y 3 para 
500 m. 
Para los ensayos tribológicos de bola sobre disco, como contramaterial se utilizó una bola 
de Carburo de Wolframio (WC) con una dureza Vickers HV10 de 14,71 GPa y de un 
diámetro de 10 mm. 
2.1. Composición química 
En la tabla 2.1 se muestra la composición química porcentual en peso de los cuatro 
aceros inoxidables utilizados en este trabajo suministrada por el fabricante. 
C Si Mn P S Cr Ni Mo N
316 austenítico 0.07 1 2 0.045 0.03 17 12 2.5 0.11
446-1 ferrítitico 0.18 0.51 0.85 0.01 0.003 27.19 0.13 0.03 0.16
2205 dúplex 0.023 0.45 1.55 0.026 0.006 22.62 5.92 3.02 0.16
420 martensítico 0.38 0.4 0.55 0.025 0.01 13.5 - 1 -
Composición química (valores orientativos %)
tipoAISI
 
Tabla 2.1. Composición química de los aceros inoxidables utilizados. 
 
2.2. Caracterización metalográfica 
La caracterización metalográfica fue hecha mediante microscopía óptica (MO), que 
permite observar la morfología y distribución de las fases de cada acero. 
Para observar las muestras con detalle se procedió a prepararlas con un desbaste y un 
pulido posterior. Luego se atacó su superficie para revelar la morfología de los granos o 
las fases presentes. 
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2.2.1. Desbaste 
El desbaste se ha llevado a cabo en una máquina pulidora utilizando papeles de Carburo 
de Silicio de diferentes tamaños de grano (120, 320, 600 y 1200). Durante el proceso de 
desbaste, se utilizó agua para evitar el sobrecalentamiento de la pieza y eliminar las 
partículas del material y del abrasivo restante. 
Cada vez que se cambia de papel abrasivo se debe obtener una superficie plana, 
uniforme y las rayas deben estar en una misma dirección. Es una forma de asegurarse de 
que las rayas de mayor profundidad del desbaste anterior han sido eliminadas.  
2.2.2. Acabado superficial 
Mientras que para los ensayos tribológicos se desbastaron las probetas con un tamaño 
de grano de 1200, para la caracterización metalográfica se siguió puliendo con tres paños 
de terciopelo. Se usaron suspensiones de alúmina (Al2O3) de diferentes tamaños de 
partícula (7.5 micras, 3.75 micras, y finalmente 1 micra). 
2.2.3. Limpieza mediante ultrasonidos 
Entre paño y paño, la limpieza de la probeta se realiza en un baño de ultrasonidos. Este 
baño tiene por objetivo eliminar los posibles fragmentos que hayan podido quedar 
depositados en la probeta y, evitar la contaminación del paño siguiente. La metodología 
utilizada empieza por colocar la probeta dentro de un recipiente con etanol y poner dicho 
recipiente en un baño de ultrasonidos durante aproximadamente cinco minutos. Para los 
baños de ultrasonido se utilizó el equipo ULTRASONIC LC60H de Elma. 
Una vez finalizado este proceso, la probeta está preparada para seguir siendo pulida o 
para realizar el ataque (químico o electroquímico). 
2.2.4. Ataque 
Para revelar la microestructura, los aceros inoxidables ferrítico y martensítico fueron 
atacados químicamente con Nital-2 (ácido nítrico diluido en una concentración del 2 %). 
Se atacaron las muestras el tiempo necesario para que empezara a aparecer un color 
mate. Cuando aparece dicho tono, es cuando se debe proceder a lavar con agua para 
evitar que se continúe atacando la probeta. 
Para los aceros inoxidables dúplex y austenítico se procedió con un ataque 
electroquímico, utilizando la máquina “PoliMat2”, que permite revelar las fases presentes 
y los bordes de grano. Para la utilización del equipo PoliMat2 se debe introducir la 
solución reactiva que depende del acero que se quiera atacar: 
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- El acero dúplex se ataca con un reactivo químico preparado a partir de: 200g KOH + 
200g NaOH con un voltaje de 4,2 V. El tiempo necesario para revelar las fases presentes 
es de aproximadamente 6 segundos. 
-El acero austenítico se ataca electroquímicamente con una solución concentrada (35 %) 
de ácido nítrico (HNO3) a un voltaje de 1,7 V para revelar los límites de grano. 
2.3. Microscopía óptica 
Una de las técnicas utilizadas en este proyecto es la microscopía óptica (MO) que 
permite observar la superficie de cualquier muestra que se quiera analizar pudiendo 
distinguir: las distintas fases, los bordes de grano y, la presencia de inclusiones. 
Los equipos utilizados para el análisis óptico de las muestras fueron: el microscopio 
Olympus BX41M y GX51 (figura 2.1) dotados con sendas cámaras digitales. Los 
programas utilizados fueron, respectivamente, el Analysis Getit y el Omnimet Buehler 
Enterprise. 
 
Fig. 2.1. Microscopios: Olympus BX41M y Olympus GX51 respectivamente. 
Se realizaron diez micrografías para cada tipo de acero, y con la ayuda de un programa 
analizador de imágenes, se determinaron el tamaño de grano o la proporción de ferrita y 
austenita presentes, teniendo en cuenta el tamaño y la escala de la fotografía. 
 
Pág. 26  Memoria 
 
2.4. Medición de la dureza 
Se han efectuado ensayos de macrodureza Vickers con un durómetro Frank532 tanto de 
la dureza de la bola de Carburo de Wolframio usada en los ensayos de desgaste como 
de los cuatro aceros inoxidables estudiados. 
 
Fig. 2.2. Durómetro Frank532. 
Para los ensayos Vickers se usa un indentador de diamante que tiene la punta piramidal. 
Al aplicar la carga deseada, 10 kg en el caso del presente trabajo, se deja una huella en 
forma de rombo sobre la muestra ensayada. Las diagonales de dicho rombo, formado en 
la superficie de la muestra se miden utilizando microscopía óptica. Una vez se han 
medido las dos diagonales, se hace el promedio de éstas y se calcula la dureza del 
material utilizando la fórmula: 
2
8544.1
d
P
HV  Donde: P es la carga aplicada [kg] y d es 
el valor promedio de las diagonales [mm]. 
También se ha analizado el perfil de la huella dejada por el tribómetro, tal y como muestra 
el esquema de la figura 2.3, durante los ensayos de desgaste de bola sobre disco en 
todos los aceros estudiados. Para ello se cortaron las probetas utilizando una máquina de 
corte ACCUTOM-50 de Struers, que se muestra en la figura 2.4 (a), con un disco de corte 
de diamante. Concretamente se han realizado ensayos vickers a lo largo del perfil de la 
huella, con un microdurómetro MVK-HO, que se muestra en la figura 2.4 (b), aplicando 
una carga de 25 g. Las indentaciones se realizaron, cada 150 µm aproximadamente, para 
determinar si se producía un cambio en la microdureza respecto a la profundidad de la 
huella y observar sí la temperatura alcanzada durante los ensayos afectaba al desgaste 
de los aceros estudiados. 
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Fig. 2.3. Microdurezas ensayadas sobre el perfil desgastado. 
 
Fig. 2.4. Máquina de corte Struers (a) y microdurómetro MVK-HO (b). 
2.5. Rugosidad 
La rugosidad superficial es el conjunto de irregularidades de la superficie real definidas en 
una sección. 
Los rugosímetros miden el perfil de las superficies haciendo un barrido en línea recta 
para una determinada distancia. La punta palpadora sigue el perfil convirtiendo las 
variaciones de altitud en señales eléctricas que son registradas mediante el software. 
Una vez realizada la medida, el software calcula los siguientes parámetros: la desviación 
media del perfil de rugosidad (
L
dxz
L
Ra
0
2
1
, figura 2.5); la altura máxima del perfil de 
rugosidad (Ry); y la desviación media cuadrática del perfil de rugosidad Rq, entre otros 
factores. 
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Fig. 2.5. Parámetro de rugosidad Ra. 
En este proyecto se ha utilizado un rugosímetro Surftest SV-500 de Mitutoyo que se 
muestra en la figura 2.6. Para realizar las medidas de rugosidad de las probetas se debe 
proceder tal como indica el procedimiento normalizado de trabajo, el cuál se resume en 
los siguientes pasos: 
Paso 1: Encender el rugosímetro y ejecutar el programa SURFPAK v 3.00. 
Paso 2: Colocar la muestra que se quiere analizar debajo del brazo del rugosímetro. 
Paso 3: Bajar el brazo con suavidad hasta que la punta del palpador toque la superficie 
de la muestra. 
Paso 4: Poner la medida a cero, regulando la altura del brazo hasta que la presión sea la 
requerida por el programa. 
Paso 5: Se establece la velocidad del brazo en 0.1 mm/s, se fija el parámetro de 
sensibilidad c = 0.8 mm. 
Paso 6: Realizar las medidas de rugosidad de la probeta. Realizar la medida antes del 
ensayo de desgaste y después del ensayo. 
Paso 7: Comprobar que el parámetro de rugosidad Ra cumple con la norma: JIS B 0601. 
Paso 8: Guardar los datos. 
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Fig. 2.6. Rugosímetro utilizado para analizar los perfiles de rugosidad. 
2.6. Densidad 
La densidad se utiliza para calcular el volumen perdido de material durante los ensayos 
de desgaste. La densidad de las probetas se puede determinar mediante el principio de 
Arquímedes: LL
BA
A
mm
m
0  Para calcular la densidad, se empieza por 
pesar, con una báscula de alta precisión, las diferentes probetas en seco (mA) y luego se 
las vuelve a pesar inmersas en agua destilada (mB). Los dos parámetros restantes de la 
fórmula son conocidos: la densidad del aire ( L) de 0.0012 g/cm
3 y la densidad del agua 
destilada ( 0) de 1 g/cm
3. 
 
Fig. 2.7. Báscula de alta precisión. 
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La báscula de alta precisión utilizada MettlerToledo, que se muestra en la figura 2.7, tiene 
una sensibilidad de 0.1 mg. 
2.7. Ensayos de desgaste bola sobre disco 
En esta parte, se describe el procedimiento que permite determinar el desgaste de los 
aceros inoxidables ensayados mediante la técnica de bola sobre disco. Esta técnica 
consiste en deslizar una bola sobre un disco a una velocidad determinada de 
deslizamiento, durante una cierta distancia y con una carga aplicada. 
Para los ensayos de desgaste se ha utilizado una bola, de una dureza superior a la de los 
materiales que se quieren estudiar, deslizándola sobre las probetas con un movimiento 
rectilíneo de 6 mm de recorrido. En este caso se ha utilizado una bola de Carburo de 
Wolframio de 10 mm de diámetro y de una dureza HV10 de 14.7 GPa. 
El desgaste producido en un ensayo tribológico depende de varios factores como: la 
velocidad de deslizamiento, la distancia de deslizamiento, la carga aplicada, el medio y 
las propiedades del material. Los ensayos de bola sobre disco se han realizado a 
temperatura ambiente, sin lubricación, en condiciones estándares de temperatura y 
humedad (20 ºC y 55 % de humedad aproximadamente) y con una carga aplicada de 20 
N. 
Las distintas distancias de deslizamiento ensayadas se han realizado para poder estudiar 
la evolución del desgaste en función de la distancia recorrida. Estas distancias 
seleccionadas han sido: 100, 250 y 500 m. 
El equipo utilizado para los ensayos de desgaste es el tribómetro TRM1000 fabricado y 
distribuido por WAZAU, que se muestra en la figura 2.8. 
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Fig. 2.8. Tribómetro utilizado para ensayos de desgaste bola sobre disco. 
El programa que controla el tribómetro y la adquisición de todos sus datos durante los 
ensayos de desgaste se llama TriboControl. 
El procedimiento utilizado para realizar los ensayos se resume en los siguientes pasos: 
Paso 1: Se empieza por sumergir la probeta en un baño de ultrasonidos durante un 
tiempo mínimo de 5 minutos. Esta limpieza permite eliminar el polvo y las partículas que 
puedan haber sido depositadas sobre la superficie de la probeta. 
Paso 2: Se pesan la bola y la probeta antes de cada ensayo. Así, se puede determinar, 
posteriormente, el volumen desgastado de material para cada uno de los ensayos. 
Paso 3: Se montan la probeta y la bola en el tribómetro.  
Paso 4: En el programa TriboControl se seleccionan los siguientes parámetros: una 
velocidad de rotación del equipo de 240 r.p.m. (equivalente a una velocidad media de 
deslizamiento lineal de 0,024 m/s), una carga aplicada de 20 N y unas distancias de 
deslizamiento de 100, 250 o 500 m dependiendo de cada ensayo.  
Paso 5: La bola y la probeta se limpian de nuevo en el baño de ultrasonidos durante otros 
5 minutos. 
Paso 6: La bola y la probeta se pesan de nuevo y, se mide la rugosidad superficial de la 
probeta ensayada. 
Pág. 32  Memoria 
 
2.8. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
La morfología de los mecanismos de desgaste es, a veces, muy compleja y puede indicar 
varios tipos en función de las características del desgaste. La pista formada durante los 
ensayos tribológicos contiene particularidades como extrusiones, agujeros, rayas finas, 
microgrietas, etc. Por este motivo, la microscopia es esencial en el estudio de los tipos de 
desgaste y sus mecanismos. La presencia de particularidades en la pista, por ejemplo, 
ayuda a clasificar el tipo de desgaste. Esta clasificación requiere mucha experiencia de 
interpretación de las superficies desgastadas. 
El examinar las pistas de desgaste es muy útil para determinar los mecanismos de 
desgaste. Esta investigación puede incluir el análisis de superficie, el análisis de la 
morfología de la viruta y la observación de la microestructura cerca de la superficie. 
La microscopía electrónica de barrido, también conocido como SEM (Scanning Electron 
Microscopy), se utiliza para analizar la microestructura de los materiales gracias a su gran 
profundidad de campo. Este tipo de microscopía ofrece la posibilidad de formar una 
imagen fácilmente interpretable ya que revela claramente tanto imágenes de las 
secciones transversales pulidas y atacadas como imágenes de superficies rugosas y de 
partículas. 
Los componentes principales de un SEM, que se muestran en el esquema de la figura 
2.9, incluyen un generador de electrones, un generador de barrido, una columna que 
contiene las lentes magnéticas de electrones, los condensadores de lentes y un deflector 
del haz. La parte baja de la columna tiene unos detectores de electrones y el sistema de 
vacío necesario al paso de los electrones. El SEM utilizado está equipado con un detector 
de energía dispersiva de rayos X. Este equipo permite el análisis químico cualitativo y 
semicuantitativo de las probetas. 
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Fig. 2.9. Esquema de las partes principales de un microscopio electrónico de barrido. 
Los electrones son generados por emisión termoiónica o por un campo eléctrico. Luego 
los electrones son acelerados hacia el espécimen. El SEM JMS 6400 de JEOL, dotado de 
un espectrómetro de dispersión de energía R-X, utiliza un filamento de Tungsteno que 
juega el papel de cátodo para acelerar los electrones. El ánodo consiste en una pequeña 
apertura que deja pasar los electrones. El voltaje utilizado para acelerar los electrones es 
de 20 kV. Las lentes sirven para obtener el aumento deseado. Unas aperturas colocadas 
entre las lentes permiten limitar el diámetro del haz. El haz de electrones efectúa un 
barrido y así forma la imagen. El generador de electrones y la columna tienen que estar al 
vacío para evitar todo daño de la fuente de electrones y toda bajada del voltaje del 
generador de electrones. El vacío es también necesario para minimizar la dispersión de 
los electrones durante el pasaje del generador a la superficie de la muestra. El detector 
de electrones utilizado es el detector Everhart – Thornley que consiste en un equipo que, 
bajo bombardeo de electrones, produce fotones. Los fotones se convierten en señales 
eléctricas mediante un fotomultiplicador. 
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3. Resultados 
3.1. Caracterización metalográfica. 
Se ha caracterizado la microestructura de los distintos aceros inoxidables utilizando 
microscopía óptica que dispone de un analizador de imágenes. La determinación del 
tamaño de grano se ha realizado utilizando el método del intercepto lineal siguiendo las 
directrices recomendadas por la norma ASTM E112: Standard Test Methods for 
Determining Average Grain Size. 
A partir de las micrografías realizadas en cada uno de los aceros inoxidables se ha 
determinado su tamaño de grano medio y su correspondencia ASTM. En la tabla 3.1. se 
muestran los valores del tamaño de grano medio y número ASTM y, en la figura 3.1. se 
muestran las micrografías para cada uno de los aceros estudiados. 
Acero AISI tamaño de grano (µm) nº ASTM
Ferr. 446 196  14 2
Aust. 316 23  3 8  
Tabla 3.1. Valores de tamaño de grano medio y número ASTM para los diferentes 
aceros inoxidables estudiados. 
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Fig. 3.1. Micrografías de las microestructuras de los aceros inoxidables estudiados: a) 
ferrítico (AISI 446); b) austenítico (AISI 316); c) dúplex (AISI 2205); d) martensítico (AISI 
420). 
Para el acero inoxidable dúplex se ha determinado la proporción de fases a partir de 10 
micrografías utilizando un programa analizador de imágenes que acentúa el contraste 
para diferenciar mejor las fases y que, finalmente calcula dichos porcentajes. El resultado 
ha sido de: 39.3 % para la austenita ( ) y 60,7 % para la ferrita ( ). 
Como se observa en la figura 3.1 la microestructura del acero inoxidable martensítico es 
muy fina, intuyéndose vagamente las agujas. El tamaño de aguja es inferior a 1 µm. 
3.2. Dureza 
Para determinar la dureza de los aceros inoxidables y de la bola de WC, se han realizado 
ensayos Vickers, con una carga de 10 Kg. A partir del promedio de las mediciones de las 
diagonales de un mínimo de cuatro indentaciones para cada material se han obtenido los 
resultados que se muestran en la tabla 3.2. 
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Tabla 3.2. Valores de dureza Vickers. 
 
3.3. Densidad 
Se ha determinado la densidad de los cuatro aceros inoxidables estudiados de acuerdo 
con lo descrito en el apartado 2.6. Los resultados se muestran en la tabla 3.3. 
Acero mA (g) mB (g)  (g/cm
3
)
AISI 446 34.26 29.98 7.98
AISI 316 9.17 7.99 7.74
AISI 2205 7.79 6.79 7.78
AISI 420 22.16 19.29 7.71
 
Tabla 3.3. Valores de densidad de los aceros inoxidables estudiados. 
 
3.4. Rugosidad superficial 
En las superficies existen irregularidades microscópicas que influyen en la fricción y el 
desgaste. Para minimizar la influencia de estas irregularidades se ha seguido el mismo 
procedimiento en la preparación superficial de todas las probetas estudiadas. En la tabla 
3.4 se muestran los valores promedio de rugosidad (Ra) para cada una de las probetas. 
Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AISI 446 0.26 0.27 0.26 0.28 0.22 0.19 0.18 0.16 0.15
AISI 316 0.33 0.35 0.38 0.45 0.42 0.43 0.44 0.43 0.44
AISI 2205 0.40 0.42 0.39 0.41 0.41 0.43 0.44 0.45 0.43
AISI 420 0.27 0.31 0.30 0.30 0.31 0.29 0.31 0.31 0.31
Ra ( m)
 
Tabla 3.4. Valores de Ra (valor promedio de rugosidad) para los aceros estudiados. 
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3.5. Comportamiento tribológico 
Para estudiar el comportamiento tribológico de los aceros se han realizado ensayos de 
bola sobre disco a una carga de 20 N y para tres distancias de deslizamiento: 100 m, 250 
m y 500 m. 
A partir de los resultados, se ha determinado el volumen desgastado utilizando dos 
métodos: pérdida de peso y perfil desgastado. 
3.5.1. Volumen desgastado a partir de la pérdida de peso 
En este caso, el volumen desgastado se determina a partir de la pérdida de peso del 
material debido al desgaste y su densidad. En la figura 3.2 se muestran los resultados 
para cada uno de los aceros estudiados. 
 
Fig. 3.2. Volumen perdido en función de la distancia de deslizamiento. 
El volumen desgastado para una distancia de deslizamiento de 100 m en los aceros: 
ferrítico, austenítico y dúplex es similar. A partir de una distancia de deslizamiento de 250 
m, se observa que el acero ferrítico ofrece una mayor resistencia que los aceros: dúplex y 
austenítico (siendo este último el más desgastado). Al aumentar la distancia de 
deslizamiento, la pérdida de volumen para el acero austenítico sigue siendo la mayor. El 
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segundo acero menos resistente es el acero dúplex y, le sigue el acero ferrítico. No 
obstante, el acero martensítico presenta la mayor resistencia al desgaste para todas las 
distancias ensayadas. 
3.5.2. Volumen desgastado a partir del perfil desgastado 
El volumen desgastado utilizando este método se determina a partir de la medición de los 
perfiles de rugosidad de la huella generada por el ensayo de desgaste. En este caso, se 
han tomado cuatro perfiles a lo largo de la longitud de la huella para obtener un área 
promedio desgastada. Posteriormente, se ha medido la longitud de la huella y se calcula 
el volumen desgastado durante el ensayo. En la figura 3.4 se muestra a título de ejemplo 
uno de los perfiles de la huella en el acero austenítico para una distancia de 
deslizamiento de 500 m. 
 
Fig. 3.4. Perfil desgastado del acero austenítico (AISI 316) para una distancia de 
deslizamiento de 500 m. 
En la figura 3.5 se muestran los resultados para cada uno de los aceros estudiados. 
Comportamiento al desgaste por deslizamiento en aceros inoxidables: Pág. 39 
Ferrítico, Austenítico, Dúplex y Martensítico 
 
 
Fig. 3.5. Volumen perdido en función de la distancia de deslizamiento. 
Como se observa en la figura, los valores de pérdida de volumen son similares a los 
determinados por el método de pérdida de peso. Existe una mínima diferencia que se le 
puede atribuir a la diferencia de los métodos utilizados. No obstante, hay que destacar 
que el método de pérdida de peso no tiene en cuenta la pérdida de volumen debida a la 
deformación del material mientras que el método de perfil desgastado sí tiene en cuenta 
esta deformación. 
Los mecanismos típicos de desgaste en estos ensayos de bola sobre disco pueden ser: 
apilamiento por fatiga, microcorte y, microagrietamiento. Para determinar que mecanismo 
predomina en los ensayos tribológicos se requiere analizar el apilamiento de material en 
la huella desgastada. 
3.5.3. Determinación del apilamiento 
En los perfiles desgastados se observa: una zona principal (Av) correspondiente a la 
parte desgastada y, otra zona en los extremos del perfil (A1, A2) correspondiente a la 
acumulación de material. Este desplazamiento de material hacia el exterior, mecanismo 
conocido como “ploughing” o apilamiento por fatiga, es típico de los materiales dúctiles. 
Sí el material es dúctil, el material desplazado se acumula en los bordes de la huella 
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desgastada. La esquematización de un corte transversal de una huella desgastada se 
muestra a continuación. 
 
Fig. 3.6. Modelo de pérdida y desplazamiento de material en el desgaste por abrasión en 
materiales dúctiles [4]. 
Stachowiak y Batchelor [4] han propuesto un modelo para determinar el mecanismo de 
desgaste predominante utilizando el coeficiente abf , el cual se define como la relación 
entre el material desplazado y apilado en los bordes de la huella ( 1A
 
y 2A ) y la pérdida 
de material ( vA ). Dado de otra forma:
 v
ab
A
AA
f 211 , donde [ 1A ] = [ 2A ] = [ vA ] en 
m2. 
Si:  abf  = 1  el mecanismo de desgaste que predomina es el microcorte. 
abf  = 0  el mecanismo de desgaste que predomina es el “ploughing” o 
apilamiento por fatiga. 
 abf  < 1  el mecanismo de desgaste que predomina es el “microcracking”. 
A continuación, en la tabla 3.5, se muestran los valores del coeficiente abf  para cada 
uno de los aceros estudiados. 
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Acero AISI Distancia (m) fab
100 0.93
250 0.99
500 0.98
100 0.96
250 0.98
500 0.99
100 0.97
250 0.99
500 0.99
100 1.00
250 1.00
500 1.00
Ferr.
Aust.
Dúplex
Mart. 420
2205
316
446
 
Tabla 3.5. Valor promedio fab para cada acero inoxidable y distancia de deslizamiento. 
El coeficiente medio abf  obtenido para los cuatro aceros estudiados es superior a 0.9. 
Por tanto, el mecanismo predominante es el microcorte. Además, mediante los perfiles 
desgastados también se puede determinar: la profundidad máxima y el porcentaje de 
apilamiento del material. 
Para una distancia de deslizamiento de 100 m, las profundidades máximas alcanzadas 
en los perfiles de las huellas son: 72 µm para el AISI 446, 63 µm para el AISI 316, 66 µm 
para el AISI 2205 y, 3.4 µm para el AISI 420. El porcentaje de “ploughing” o material 
apilado en los extremos obtenido ha sido: 6.3 % para el AISI 446, 3.7 % para el AISI 316 
y, 3.3 % para el AISI 2205. El AISI 420 no presenta apilamiento en los extremos de la 
huella. 
Para una distancia de deslizamiento de 250 m, la profundidad máxima de la huella 
alcanza: 113 µm para el AISI 446, 147 µm para el AISI 316, 131 µm para el AISI 2205 y, 
4.5 µm para el AISI 420. El porcentaje de “ploughing” calculado: 1.2 % para el AISI 446, 
1.1 % para el AISI 316 y, 0.8 % para el AISI 2205. No se ha observado un apilamiento de 
material para el AISI 420. 
Para una distancia de deslizamiento de 500 m, la profundidad máxima de la huella 
alcanza: 182 µm para el AISI 446, 249 µm para el AISI 316, 191 µm para el AISI 2205 y, 
7.2 µm para el AISI 420. El porcentaje de “ploughing” corresponde al: 1.7 % para el AISI 
446, 0.5 % para el AISI 316 y, 0.5 % para el AISI 2205. Para esta distancia de 
deslizamiento no se ha observado apilamiento del material en el acero AISI 420. 
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3.5.4. Tasa de desgaste 
La tasa de desgaste (mm3/mN) se calcula a partir del volumen desgastado, la carga 
aplicada (N) y la distancia de deslizamiento (m). 
En la figura 3.7 se muestran los resultados de la tasa de desgaste en función de la 
distancia de deslizamiento y, se puede observar como el acero austenítico presenta el 
mayor nivel de desgaste al contrario que el acero martensítico, que presenta el menor 
nivel de desgaste. 
 
Fig. 3.7. Tasa de desgaste en función de la distancia de deslizamiento. 
Inicialmente, para una distancia de deslizamiento de 100 m los aceros inoxidables: 
ferrítico, dúplex y austenítico presentan un valor de tasa de desgaste similar de 
aproximadamente 2.95·10-4 mm3/m·N. Con la tasa de desgaste más baja se encuentra el 
acero inoxidable martensítico (0.7·10-4 mm3/m·N). 
Para una distancia de deslizamiento de 250 m, los aceros austenítico y dúplex aumentan 
sus tasas de desgaste: 4.52·10-4 mm3/mN y 3.16·10-4 mm3/mN respectivamente. En 
cambio el acero ferrítico, con un valor de 2.02·10-4 mm3/mN, disminuye su tasa de 
desgaste. En el caso del acero martensítico, la tasa de desgaste es de 0.34·10-4 mm3/mN. 
La disminución en la tasa de desgaste del acero ferrítico puede deberse a la presencia de 
óxidos de hierro en la superficie de la huella desgastada. 
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Para una distancia de deslizamiento mayor, 500 m, la menor resistencia al desgaste la 
sigue presentando el acero austenítico con una tasa de desgaste de 4.02·10-4 mm3/mN. 
Se puede esperar que este valor disminuya aun más al aumentar la distancia de 
deslizamiento ya que en uno de los estudios de Smith [5], determina una tasa de 
desgaste de 3·10-4 mm3/mN para una distancia de deslizamiento de 1700 m y para una 
carga aplicada de 21 N. 
Teniendo una resistencia final relativamente similar, el acero ferrítico es ligeramente más 
resistente al desgaste que el acero dúplex aunque, con una distancia de deslizamiento 
intermedia de 250 m esta diferencia es más notable. Estos dos aceros tienen unas tasas 
de desgaste a una distancia de deslizamiento de 500 m de 2.33·10-4 mm3/mN para el 
dúplex y 2.13·10-4 mm3/mN para el ferrítico. El acero martensítico se caracteriza por tener 
la mayor resistencia al desgaste de los cuatro aceros analizados con una tasa de 
desgaste de 0.58·10-4 mm3/mN. La tasa del acero inoxidable dúplex ha disminuido a partir 
de los 250 m aunque su tasa de desgaste sigue siendo superior al del acero ferrítico. 
La disminución en la tasa de desgaste ocurre en primer lugar para el acero inoxidable 
ferrítico entre una distancia de deslizamiento de 100 y 250 m. Posteriormente, con una 
distancia de deslizamiento de 250 m, también se reduce para los aceros austenítico y 
dúplex. Esta reducción de la tasa de desgaste estaría controlada por la habilidad del 
sistema a formar una capa de partículas aglomeradas que aumentan la resistencia al 
desgaste y, su posible oxidación también incrementaría dicha resistencia. Es decir, tribo-
oxidación de la huella desgastada es un factor limitante en la cinética de desgaste tal y 
como demostraron también los estudios de Straffelini [9]. 
En los estudios de Farias [18] también se encontró que la reducción del desgaste en los 
aceros inoxidables austeníticos se debe a los efectos de oxidación. Durante el desgaste, 
los fragmentos retenidos en la superficie se rompen en pequeños fragmentos y se oxidan 
rápidamente debido a la gran área de exposición. La aglomeración de las partículas y su 
oxidación protege la superficie de una subsecuente pérdida de volumen. En uno de los 
estudios de Smith [7] sobre el acero inoxidable austenítico se encontró que por debajo de 
los 300 ºC, dichas partículas eran mayoritariamente de óxido Fe2O3. 
En todas las distancias de deslizamiento estudiadas el acero martensítico presenta la 
mayor resistencia al desgate. El alto contenido en Carbono de este acero (0.38 %) 
incrementa la resistencia al desgaste [1], por lo que presenta la menor tasa de desgaste 
de los aceros inoxidables estudiados. 
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3.5.5. Evolución de la fricción 
Para los ensayos de desgaste también se han analizado la evolución del coeficiente de 
fricción en función de la distancia recorrida.  
Para el AISI 446, el coeficiente de fricción se mantiene en un rango entre 0.39 y 0.43. El 
coeficiente de fricción se mantiene constante hasta los 200 m con un valor de 0.4. A partir 
de esta distancia, el coeficiente de fricción aumenta ligeramente pasando por un valor de 
0.42 sobre los 250 m. Con una distancia de deslizamiento de 500 m se llega a un valor de 
0.43. 
En el caso del AISI 316, su coeficiente de fricción se sitúa entre 0.33 y 0.52. El coeficiente 
de fricción va aumentando hasta un valor de 0.47 para una distancia recorrida de 175 m. 
Con este valor se mantiene constante hasta los 400 m; distancia a partir de la cual vuelve 
a aumentar, llegando a un valor de 0.52 para una distancia de deslizamiento de 500 m. 
En el caso del AISI 2205, el coeficiente de fricción se sitúa en un rango entre 0.35 y 0.43. 
A medida que el recorrido aumenta, se incrementa la fricción desde un valor de 0.35 
hasta un valor máximo de 0.43 para una distancia recorrida de 250 m. A partir de esta 
distancia el coeficiente de fricción disminuye progresivamente hasta un valor de 0.38 
(para una distancia de deslizamiento de 500 m). 
Para el AISI 420, el coeficiente de deslizamiento empieza con un valor de 0.45 y se 
incrementa hasta recorrer 150 m donde su valor se estabiliza en torno a 0.73. Este valor 
se mantiene constante hasta los 500 m. 
En la siguiente tabla, 3.4, se resumen los resultados obtenidos para cada uno de los 
aceros estudiados. 
Acero AISI 100 m 250 m 500 m
Ferr. 446 0.39 0.42 0.43
Aust. 316 0.43 0.47 0.52
Dúplex 2205 0.40 0.43 0.38
Mart. 420 0.68 0.72 0.73
Coef. fricción (-) Distancia recorrida
 
Tabla 3.4. Valores del coeficiente de fricción para cada uno de los aceros y distancias 
recorridas. 
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3.5.6. Perfil de microdurezas 
La fricción producida durante los ensayos tribológicos genera un aumento local de la 
temperatura. Para saber si la temperatura afecta al desgaste se han realizado ensayos 
de microdurezas en el perfil de la huella de desgaste para los diferentes aceros 
estudiados. 
En la figura 3.8 se muestra las microdurezas en el perfil de la huella del acero austenítico 
para una distancia de deslizamiento de 500 m. 
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Fig. 3.8. Microdurezas en el perfil de la huella del acero austenítico AISI 316 (500 m). 
Como se muestra en la figura 3.8, no se ha evidenciado ningún cambio en las 
microdurezas respecto a la profundidad de la huella por lo que se concluye que la 
temperatura alcanzada durante los ensayos no tiene una importancia relevante en los 
aceros estudiados. 
3.5.7. Mecanismos de desgaste 
Para determinar los mecanismos de desgaste se utiliza la observación microscópica de la 
superficie mediante la microscopía electrónica de barrido (SEM). 
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En la figura 3.9 se muestran las micrografías de las huellas de desgaste de los aceros 
inoxidables para las distancias de deslizamiento estudiadas: 100, 250 y 500 m.  
 
Fig. 3.9. Micrografías de los aceros inoxidables estudiados: a) ferrítico (AISI 446); b) 
austenítico (AISI 316); c) dúplex (AISI 2205); d) martensítico (AISI 420). 
Como se observa en la figura,  para una distancia de deslizamiento de 100 m se ve como 
el espesor máximo de la huella para el acero ferrítico es de 2.1 mm, 1.8 mm para el caso 
del acero austenítico, 1.9 mm para el acero dúplex y, 0.7 mm para el acero martensítico. 
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Para una distancia de deslizamiento de 250 m las huellas de los aceros desgastados 
presentan un espesor de: 2.2 mm para el acero ferrítico, 2.8 mm para el acero 
austenítico, 2.7 mm para el acero dúplex y, 0.9 mm para el acero martensítico. 
En estas micrografías se puede apreciar como el espesor de la huella de desgaste 
realizada mediante los ensayos tribológicos es notablemente menor en el acero 
martensítico. Finalmente, para una distancia de deslizamiento de 500 m los espesores 
máximos de cada acero son (de menor a mayor): 1.0 mm para el acero martensítico; 3.1 
mm para el acero dúplex; 3.2 mm para el acero ferrítico; y 3.2 mm para el acero 
austenítico. Así, la bola de Carburo de Wolframio ha desgastado con mayor facilidad el 
acero AISI 316; y con mucha mayor dificultad en el AISI 420. 
En la misma figura se observa que para una distancia de deslizamiento de 500 m, los 
aceros ferrítico, austenítico y dúplex presentan prácticamente el mismo espesor de huella 
desgastada. Sin embargo, el valor de la pérdida de volumen para los aceros ferrítico y 
dúplex es notablemente menor que para el acero austenítico. Esta diferencia se debe a 
que las huellas en los aceros ferrítico y dúplex presentan una profundidad de huella (182 
µm y 191 µm respectivamente) menor que la del acero austenítico (249 µm). 
En la figura 3.10 se muestran, a título de ejemplo, las micrografías realizadas a mayores 
aumentos de las huellas desgastadas. 
 
Fig. 3.10. Micrografías de los aceros inoxidables para una distancias de deslizamiento de 
500 m respectivamente: a) ferrítico, b) austenítico, c) dúplex, d) martensítico. 
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El mecanismo predominante para los aceros inoxidables estudiados, determinado 
mediante el coeficiente abf , ha sido el mecanismo de desgaste por microcorte. 
Cuando se determinó la cinética de desgaste de los aceros inoxidables estudiados se 
observó una reducción, excepto para el acero martensítico, de la tasa de desgaste. Los 
estudios de Farias [18] explican que la aglomeración de las partículas y su oxidación 
protegen la superficie de una subsecuente pérdida de volumen. En la figura 3.10a se 
puede observar como el acero ferrítico, el acero con la segunda menor tasa de desgaste 
después del acero martensítico, presenta la mayor aglomeración de partículas sobre la 
superficie de la huella desgastada. Esta gran aglomeración de partículas ofrece una 
buena resistencia al desgaste y explica porque la tasa de desgaste es menor. 
Como se observa en la figura 3.10, los mecanismos de desgaste presentes en los aceros 
inoxidables estudiados están relacionados directamente con la delaminación (estriaciones 
típicas del desgaste por fatiga, microgrietas, desconche, etc.). Ésta se genera a partir de 
la nucleación de grietas debido a la fuerza de fricción, lo cual induce su propagación y 
con el tiempo, el desconche del material.   
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4. Conclusiones 
Del estudio realizado en este proyecto sobre el comportamiento al desgaste por 
deslizamiento en los aceros inoxidables ferrítico (AISI 446), austenítico (AISI 316), dúplex 
(AISI 2205) y martensítico (AISI 420) se han obtenido las siguientes conclusiones: 
 El acero austenítico presenta la mayor tasa de desgaste. Con una mejor 
resistencia al desgaste encontramos al acero dúplex y a continuación al acero 
ferrítico. Finalmente, el acero martensítico ofrece la mayor resistencia al desgaste. 
 Puede establecerse una correlación entre la resistencia al desgaste y el contenido 
en Carbono, pues el acero martensítico presenta mucho más que los otros (0.38 
%C), seguido por el ferrítico (0.18 %C), mientras que dúplex y austenítico no 
llegan al 0.1 %C.  
 Los mecanismos de desgaste observados son microcorte, “ploughing” o 
apilamiento por fatiga y oxidación. 
- El mecanismo de desgaste por “ploughing” se ha observado en los aceros 
inoxidables ferrítico, austenítico y dúplex. Este mecanismo provoca 
deformación plástica y apilamiento de material en los extremos de la huella 
desgastada. En cambio, para el acero martensítico no se ha observado este 
mecanismo. 
- El mecanismo predominante para los cuatro aceros inoxidables estudiados, 
determinado mediante el coeficiente abf , ha sido el mecanismo de desgaste 
por microcorte. 
- Se ha observado una reducción en la tasa de desgaste para los aceros: 
ferrítico, austenítico y dúplex. Estas reducciones pueden deberse a la 
aglomeración de partículas sobre la huella de desgaste. La posible oxidación 
de las partículas aglomeradas también incrementa la resistencia al desgaste. 
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5. Coste e impacto medioambiental 
5.1. Coste 
El presente trabajo se ha llevado a cabo durante 6 meses en el Laboratorio de Fractura y 
Fatiga de la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) de la 
Universidat Politècnica de Catalunya (UPC). En este proyecto han participado: un tutor, 
un técnico investigador, un técnico de laboratorio y un proyectista. 
Este proyecto ha sido realizado desarrollando las siguientes tareas: 
 Revisión del estado del arte de la tribología en los aceros inoxidables. 
 Preparación metalográfica del material utilizado. 
 Caracterización metalográfica y de algunas propiedades mecánicas de las 
probetas. 
 Realización del ensayo de desgaste en un tribómetro. 
 Interpretación y discusión de los resultados. 
De acuerdo con las tareas expuestas, el coste necesario para la realización de este 
proyecto se puede dividir en tres áreas: el coste del material, el coste de utilización de la 
maquinaria del laboratorio y los honorarios del personal. 
Las equivalencias de honorarios del personal involucrado en este proyecto respecto al del 
sector de la ingeniería vienen a ser los siguientes: 
-El asesoramiento de un tutor de proyecto en forma de reuniones de seguimiento ha sido 
de 2 h al mes y equivaldría al coste de un Ingeniero Jefe de Proyecto (100 €/h). 
-El técnico investigador tiene un coste equivalente al de un Ingeniero Senior y su 
dedicación es de unas 20 h/mes (70 €/h). 
-Para el buen funcionamiento de los equipos y máquinas del laboratorio se requiere la 
supervisión y soporte de un técnico de laboratorio. Se estima su intervención en ocho 
horas por mes (50 €/h). 
-El trabajo realizado por el proyectista tiene un coste similar al de un ingeniero sin 
experiencia y su dedicación es de 160 h/mes (30 €/h). 
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En la figura 5.1 se muestra en detalle el coste que se requiere para la realización total de 
este proyecto. Se ha estimado el coste total del proyecto en 49651 €. 
Concepto Coste unitario Canitdad Subtotal
Probetas
disco de acero inoxidable ferrítico 3 €/ud. 9 27 €
disco de acero inoxidable austenítico 3 €/ud. 9 27 €
disco de acero inoxidable dúplex 3 €/ud. 9 27 €
disco de acero inoxidable martensítico 3 €/ud. 9 27 €
SUBTOTAL 108 €
Material fungible de laboratorio utilizado para la preparación de las probetas
Paños gruesos para la preparación metalográfica 1 €/ud. 6 60 €
Paños de terciopelo para preparacion metalográfica (7.5, 3.75 y 1 m) 70 €/ud. 3 210 €
Pasta de alúmina (7.5, 3.75 y 1 m) 110 €/450g 70g 17 €
Disco de corte de diamante 640 €/ud. 0.1 64 €
Bola de carburo de tungsteno 3 €/ud. 2 6 €
Reactivo químico a base de acido clorhídrico diluido 2 €/L 100ml 0.2 €
Reactivo químico a base de KOH + NaOH 2 €/L 100ml 0.2 €
Reactivo químico de acido nítrico concentrado 2 €/L 100ml 0.2 €
SUBTOTAL 358 €
Utilización de la maquinaria del laboratorio
Pulidoras 10 €/h 200h 2000 €
Máquina de corte ACCUTOM-50 de Struers 10 €/h 0.5 5 €
Tribómetro TRM1000 de Wazau 50 €/h 100h 5000 €
Durómetro Frank532 10 €/h 1h 10 €
Microdurómetro 10 €/h 2h 20 €
Microscopía óptica 20 €/h 30h 600 €
Microscopía electrónica de barrido (SEM) 50 €/h 3h 150 €
Perfil de Rugosidad 20 €/h 30 600 €
SUBTOTAL 8385 €
Honorarios personal especializado durante un periodo de 6 meses
Tutor 100 €/h 12h 1200 €
Técnico investigador 70 €/h 120h 8400 €
Técnico de laboratorio 50 €/h 48h 2400 €
Proyectista 30 €/h 960h 28800 €
SUBTOTAL 40800 €
TOTAL PROYECTO 49651 €  
Fig. 5.1. Coste detallado del proyecto. 
5.2. Impacto medioambiental 
El impacto medioambiental asociado a la investigación llevada a cabo en este trabajo se 
limita al consumo de energía producida durante: la preparación metalográfica por todas 
las máquinas involucradas descritas en el apartado experimental; el tratamiento de 
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residuos generados para dicha preparación, los ensayos de desgaste; los análisis 
posteriores de microscopía (tanto óptica como de SEM). 
La energía consumida durante la preparación metalográfica fue debida principalmente a: 
la tronzadora, las pulidoras y los microscopios ópticos. 
Los ensayos tribológicos de desgaste consumen una gran parte de la energía requerida 
para este proyecto ya que son numerosos ensayos los que se deben realizar y además, 
cada uno de ellos necesita varias horas para poder llevarse a cabo (entre 1 h y 6 h). 
Para ahorrar en material, se ha reducido al máximo el número de probetas preparadas. 
En concreto se prepararon 10 probetas para cada tipo de acero inoxidable ya que se 
requería un mínimo de 7 probetas para los ensayos de desgaste y un par para la 
caracterización metalográfica y determinación de algunas propiedades específicas. 
Respecto a los residuos generados y su tratamiento son producidos por diferentes 
máquinas a lo largo del proyecto.  
Para la preparación metalográfica se usan pulidoras que necesitan de lubricantes y 
diferentes soluciones de alúmina para su buen funcionamiento. Una vez se cambia de 
paño para pasar a uno más fino, se debe limpiar con agua tanto el nuevo paño que se va 
a utilizar como el anterior para dejarlo en buen estado para la siguiente persona que lo 
utilice. Al limpiar, el agua contaminada pasa a ser filtrada para su posterior reutilización. 
Entre los diferentes paños utilizados se sumerge la probeta en un baño de ultrasonidos 
para eliminar posibles partículas depositadas en su superficie. Para estos baños y su 
posterior limpieza se utiliza etanol y acetona. Estos productos se introducen en unos 
envases para su posterior reutilización (como para la separación de probetas pegadas a 
bases de baquelita). 
Para la elaboración de las distintas probetas se utilizó la tronzadora; la cual es refrigerada 
por un lubricante diluido en agua. Para observar los perfiles de las huellas producidos por 
los ensayos de desgaste se procedió a cortar transversalmente la probeta mediante un 
disco de corte de diamante que también dispone de un sistema de refrigeración. 
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